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Das Bestreben, die Bauwerke billiger auszuführen, kommt auf der 
ganzen Nelt allgemein zur Geltung. Dieses Streben nach Wirtschaft-
lichkeit umfaßt auch die Gründungsarbeiten. 
Professor TERZAGHI hat bereits gelegentlich der Ba~grundtagung der 
Deutschen Gesellschaft für Erd- und Grundbau E.V. im Jahre 1958 
hervorgehoben, daß die Bodenmechaniker u.a. das Ziel haben, auch 
auf dem Gebiet der Erdbauwerke und der· Gründungen zu wesentlich 
billigeren Lösungen zu kommen. 
Gründungen können entweder durch Anwendung von höheren Bodenpres-
sungen oder durch sparsame konstruktive Lösungen verbilligt .werden. 
Den erstgenannten Lösungsweg, der eiuen besonderen Problemkreis 
darstellt und auch' eine sehr umfangreiche Behandlung erfordert, 
möchte ich hier nicht erörtern, sondern vielmehr den zweiten Lö-
sungsweg, wobei die Gründungsmöglichkeiten auf wenig belastb~en 
Böden behandelt werden sollen. 
Auch auf wenig belastbaren Böden, wie z.B. auf weiche~ Tonböden, 
organischen Böden usw.,können wir durch besondere Konstruktionen 
zuverlässige und dabei wirtschaftliche Gründungen erreichen. 
I. Die Schalengründung 
An dieser Stelle wollen wir über die Schalenkonstruktionen sprechen, 
die für Gründungszwecke sehr vorteilhaft verwendet werden können. 
So sind Schalen auf wenig tragfähigen Böden in vielen Fällen statt 
Stahlbetonplatten ausgezeichnet verwendbar, wobei auch ein~ Boden-
verfestigung entfallen kann. 
Die Vorteile der Schalen auf dem Gebiet der Baugründungen können 
kurz wie folgt zusammengefaßt werden: 
1. Die Lästübertragung vom Schalengrundkörper auf den Bodepistim 
allge~einen gleichmäßig, oder annähernd gleichmäßig, "was vom Ge-
sichtspunkt der Schalen von Vorteil ist, denn dieselben sind 
gerade zum Tragen von verteilten Lasten geeignet, und bei ver~ 
teilter Belastung ist das Kräftespiel günstig. 
2. Im Vergleich zu Stahlbetonplatten sind die Schalen besonders bei 
Überbrückung größerer Spannweiten äußerst wirtschaftlich. 
3. Im Falle von Schalengründungen benötigen wir keine Verschalungen. 
Die Bodenoberfläche selbst kann mit Hilfe von zwei .3c:bablonen 
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verhältnismäßig leicht der Schalenform entsprechend ausgestaltet 
werden. Ist die Schalenoberfläche nicht zu sehr genei~, so ist 
auch keine obere Verschalung nötig. 
4. Auch tür Gründungen lassen sich die Schalen teilweise vorferti-
gen. Ihr Tr~sport und Einbau ist verhältnismäßig einfayh. 
5. Es besteht sogar die Möglichkeit eL'ler Nachspannung. 
S~halenfundamente können ansToatt Fußplatten und Sockelplatten von 
Stützen, als Drehkörper mit Spitze nach oben oder nach unten, als 
Streifenfundamente oder, im Falle von schwerbelasteten Bauwerken, 
auch als die Baugrubenfläche vollständig überdeckende Schalenkon-
struktion zur llnwendung 'kommen. 
Die Bodenpressung auf den Schalenkonstruktionen kann bis 5 kp/cm2 
betragen, die der Größenordnung nach viel höher ist, als die Bean-
spruchungen, die bei' Deckenschalen auftreten. Als Vorteil kann in 
diesem Falle gewertet werden, daß diese Belastung sich gleichmäßig 
oder fast gleichmäßig verteilt. 
Das Verhältnis zwischen Spannweite und Schalendicke ' betriigt bei 
Schalendecken 1 : 200 bis 1 : 300, bei Gründungsschalen 1 : 50 bis 
1 : 60. Da aber bei Gründungen die in Frage kommende Überbrückungs-
weite meist nur 4 - 5 Meter beträgt, übertrifft die Schalendicke 
kaum den Größenwert von 8 cm. 
Der Ansteigewinkel des Schalenbogens für Gründungszwecke könnte im 
l~inzip beliebig sein, jedoch sind die Schalen nur dann wirtschaft-
lich ausführbar, wenri man keine ober.e Verschalung benötigt. Letzte-
re kan..'l entfalien, wenn der Steigungswinkel 30 Grad nicht über-
trifft. Im Falle yon steileren Schalenprofilen kann die Verarbei-
tung und die Verdichtung der Betonschicht nicht zuverlässig ausga~ 
führt werden. 
Im Grundwasser können Schalenkonstruktionen für Gründungszwecke 
- mit Rücksicht auf ihre geringe Dicke - nicht angewendet werden. 
Die dünnen Schalen sind vom Gesichtspunkt der Korrosion besonders 
empfindlich, folglich müssen sie .im Falle aggressiver Einwirkun ~ en 
entsprechend geschützt werden. 
l.lit der Berechnung der Schalen befassen sich zahlreichE: Fachbücher; 
hinsichtlich ihrer Anwendung für Gründungen steht die Lösung von 
ziemlich vielen Fragen aoer noch offen. 
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Über Schalenkonstruktionen soll ~och folgendes erwähnt werden: 
Für Gründungskonstruktionen können beliebige Schalenformen verwendet 
werden, es ist aber zweckmäßig, für die Lösun~ einer bestimmten kon-
kreten Aufgabe eine Schalengestalt auszusuchen, die 
verhältnismäßig leicht ausfÜhrbar, 
statisch günstig, 
an das Gebäude gut anschließbar 
und wirtschaftlich ist. 
Die Schalengründungen sind in der Regel Beton- oder StahlbetonkoL-" 
struktionen, man muß folglich solche Schalenformen suchen, die un-
"t!er _den gegebene~ Belastungsverhältni'ssen in erster .Linie' auf 
Druck beansprucht werden. I,n diesem Falle ist die Anwendung von 
Beton oder Stahlbeton besonders zweckmäßig und wirtschaftlich. Bei 
den meisten Schalen entstehen gleichzeitig mit der Druckbeanspru-
chung auch Zug- und Biegekräfte. Sofern diese nicht vollkommen ver-
mieden werden können, muß man trachten, sie auf ein Mindestmaß zu 
beschränken. Die Gestalt der Schale wild entscheidend durch die An-
ordnung der zu unterstützenden Konstruktion und der Anschlußfläche 
beeinflußt. Die Übergabe der Kräfte er:t;olgt entlang von Punkten 
. . 
bzw. Linien. Bei dem Entwerfen muß man auch die zu erwartenden De-
formationen der Schale in Betracht zieh.en, infolgedessen muß man 
auf Lösungen hinzielen, bei denen die i.lembrankräfte eine entschei-
dende Rolle in der Kräfteübergabe erhalten, wobei die Biegemomente 
und die mit ihnen verbundenen sekundären Wirkungen möglichst klein 
werden. 
Schalenkonstr~~ionen können für Baugründun~szwecke mit einer 
gleichbleibenden oder mit einer veränderliclien Schalendicke herge-
stellt werden. 
Die vorauszusetzenden unterschiedlichen Bodendrücke müGsen Gegen-
stand einer ge'-onderten Untersuchung bilden. Auf Grund .unserer bis-
herigen Nachforschun~en haben wir festgestellt, d~ wir Gicher ge-
hen, wenn wir voraussetzen, daß auf die Schalenflüche normale Bo-
denspannungen wirken. 
Ein auf die Fliiche normaler Bodendruck entv1ickel t sich in dem Falle, 
wenn di~ Reibungswinkel des Bodens ~!eich Null sind. Dies trifft in 
der Wirklichke.i t nie zu, doch licr_;t der Ball bei •Jcnir; belJ.stbaren 
schluffigen und tonhalti'r:;en Böcic:q. ziemlich nahe. ßei üand- und 
Kiesböden wechselt der Heibuni':Gw:Lnkcl der B:.mkonstrw,tion und d"s 
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Bodens zwischen 30 bis 40 Grad, so daß in solchen Fällen. eher die 
Annahme eines vertikalen Bodendruckes berechtigt ist, da die Rei-
bung das Zustandekommen eines derartigen Bodendruckes er.möglicht. 
L.etzten Endes kann empfohlen werden, bei Böden mit kleinen Rei-
bungswinkeln einen auf die Schaleni'läche normalen., bei Böden mit 
' einem größeren Reibungswinkel einen vertikalen Bodendruck anzuneh-
men. Allerdings kommt bei letzteren, d~ sie gut belastbar sind, 
die Verwendung einer ·Schalengründung nicht in Frage. Jedenfalls 
kann die annähe:rnde ;Berechnung nach der Elasi;izitätstheorie sowohl 
für die Annahme eines vertikalen Bodendruclces, wie für die ~ahme 
eines auf die Schalenfläche normal wirkenden Druckes ~gewendet 
werden, 
Bei Konstrulctionen kleinerer Abmessungen und bei vorläufigen Be-
rechnungen zum Zweck der Orientierung kann 'das Kräftespiel der 
Gründungsschale auf Grund der Membranentheorie bestimmt werden, 
vorausgesetzt, daß die Schale .keine Biegungssteifheit be·sitzt. Auf 
Grund dieser Voraussetzung können die inneren Kräfte verhältnis-
mäßig le1cht errechnet werden, Als Erfolg dieser Berechnungen kön-
nen wir die Bewehrung des Betonringes bemessen und, da die Grenz-
festigkeit des Betons bei Zug ein in den Vorschriften angegebener· 
Wert ist, erhalten wir einen Anhalt auch hins~chtlich der Dicke 
der Schalenkonstrulction. Aus den Grundvoraussetzungen der Theorie 
folgt, daß wir das Biegungsmoment und die zur Schalenfläc~e normal 
wirkende Scherkraft nicht bestimmen können, Besonders wesentlich 
ist die in dem ~inspannquerschnitt auftretende Scherkraft, die in 
vielen Fällen für die Abmessungen des Einspannquerschnittes bestim-
mend ist. Die Bestimmung dieser Scherkraft jst jedoch auch ohne die 
Lösung der Kräfteverhältnisse an der gekrümmten Schale möglich. 
Es ist zweckmäßig, die Sch<üendicke nach der größten Scherkraft 
festzusetzen. • 
Die Vernachlä~sigung der Biegungsmomente erscheiL; zwar als we-
'sentlich. In Wirklichkeit sind aber zuriAufnahme des durch die 
Einspannung hervorgerufenen Biegungsmomentes in der äußeren Fläche 
der Schale - gerade infolge der verhältnismäßig großen Dicke der 
Schale - so wenig Stahleinlagen notwendig, daß in den meisten Fäl-
len die Anwendung einer kräftigeren Netzbewehrung genügt. 
Die hier kurz umrissene Näherungsberechnung. setzt die rechnerische 
Arbeit bedeutend herab, denn die Ausrechnung der vervnckelten For-
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meln der Formünderungen und der BeanspruchunGen, die sich aus den 
Biegungen ergeben, erübrigt sich. 
Es soll auch erwähnt werden, daß die errechneten theoretischen 
Sch(l.lenoberflächen mittels einfacher Schablonen nicht ausführbar 
sind, was aber von der Ausführungsseite her betrachtet ein Nachteil 
ist. 
Zur Erleichterung der Ausführung ist es deshalb vorteilhaft, eine 
Translationsfläche zu entwerfen, die der theoretischen Fläche mög-
lichst nahekommt. Diese Lösung hat aber den Na.::hteil, da,ß im lalle 
größerer Abweichungen Momente auftreten, die durch Stahlbewehrung 
aufzunehmen sind. 
Schalenkonstruktionen können auch zur Unterfangung.eines sich 
setzenden Gebäudes verwendet werden. Mittels der Scho.len können 
die Grundkörper teilwei;e entlastet werden, so daß wir unterhalb 
derselben die Bodenpressung vermind;rn können. 
Nachfolgend ~ächte ich nun an Hand ron zwei Beispielen aus uer 
Praxis über die Ausführung von Schalenfundamenten und ihre boden-
mechanischen Beziehungen berichten. 
Ein Wohngebäude in dem XI. Bezirk von Budapest 
Ein in dem XI. Bezirk von Budapest erbautes Wohnhaus mit sieben 
Steckwerken begann sich nach dem Aufführen der Mauern und dem Ein-
bau der Decken ungleichmäßig von 1 bis 9 cm zu setzen, so daß sich 
Neigungen und Risse einstellten (Abb. 1). Unter ~en Sohlen des Ge-
träudes mit Rahmenskelett herrschte in dieser Zwischenperiode eirte 
Bodenpressung von 3,6 kp/cm2 . Infolge der Verwendung von irrtümlich 
aufgenommenen Bodenprofilen wurden die Grundkörper unter Zugrunde-
legungvon Kiesboden mit einer Bodenpressung von 5,2 kp/cm2 berechnet. 
In ~lirklichkeit standen die Grundkörper aber auf einem schluffigen 
Mehlsandboden, dessen oberste Schicht in der Länge des Hoftraktes 
den Charakter einer Anschüttung besaß. Die Mächtigkeit des zusam-
mendrückbaren schluffigen Mehlsandbodens betrug unter den Grundkör-
pern 1,10 bis 3,50 m (Abb. 2). Infolge der Belastung wurde diese 
~chicht stark und ungleichmäßig komprimiert. 
Das Bauwerk besitzt eine Stahlbetonquerrahmenkonstruktion. Die 
Querrahmen bewegten- sich dadurch unbehindert, so daß die Setzungs-
unterschiE)de nur die verbindenden .)tahlbetonbalken gebrochen hatten. 
Die unmittelbar neben den Nachbargebäuden liegenden Rahmen sind 
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~olge des teilw~ise unrichtigen Anbaus bedeutend wenige:;.· gesunken 
und gekippt, da~egen setzten sich die mittleren in einem viel größe-
_ren Maße. I~ mittleren Teil des Wohnhauses konnte demnach eine Ein-
knickung, zum Hof hin dagegen die bereits erwähnte Neigung festge-
stellt werden. Die Abb. 3 veranschaulicht die Setzung der einzelnen 
Stütze=eih·en. Während in der Stützenreihe auf der Hofseite die 
größte Setzung in der Mitte 9 cm betrug, erreichte die Setzung längs 
der Gassenfront nur den größten Wert von 2 cm. Folglich neigt sich 
das Gebäude in der Mitte zur vertikale~ Achse, außerdem ist aber 
auch eine Kippung des ganzen Baukörpers gegen den Hof vorhanden. 
Es ist bezeichnend für die Ungleichmäßigkeit des örtlichen Baugrun-
des, daB das daneben stehende Wohnhaus sich der Gasse zu neigt, im 
Gegens~tz zu unserem untersuchten Bauwerk, dessen Neigung eine ent-
gegengesetzte Richtung hat. So haben sich die Gesimslinien der bei-
den Gebäude in der betreffenden Höhe bereits um 30 cm voneinander 
entfernt. 
Die Setzung begann in geringem Maße bereits zu Beginn der Bauausfüh-
. rung, in stärkerem Maße aber· erst dann, als die Mauern aufgeführt 
und somit die Bodenpressungen erhöht wu:clen. Unsere Untersuch\Ul.g 
erfolgte zu diesem. Zeitpunkt. 
Da die einzelnen Decken horizontal sind, zeigten sich in der Ebene 
des Erdgeschosses bereits wesentliche Setzungen, als das oberste 
Geschoß noch horizontal lag. Der ZeitpUnkt der Errichtung der ein-
zeinen Stockwerke ist bekannt , so ' daß man die Setzungsgrößen, die · 
zu den einzelnen Zeitperioden gehören, rückläufig bestimmen Und die 
noch zu erwar~enden Setzungen errechnen konnte. Somit war es möglich, 
die Zeitsatzungskurve zu zeichnen. Die Größenordnung der bereits 
erfolgten und der noch zu erwartenden Setzungen für die einzelnen 
Stütze=eihen zeigt die Abb, 4. 
Nach den Kurven (Abb. 4) ist bei der I. Stützenreihe noch eine 
Setzung von 1 cm zu erwarten, wogegen man in der IV. Stützenreihe 
mit einer weiteren Setzung von noch 5 cm rechnen muß, 
Es ergibt sich voiJ. selbst, daßinach Setzungen von so hohem Ausmaße 
nach deut .Auftragen des äußeren und inneren veiputzes, sowie nach 
dem Einbau der Fußböden, was einer Lasterhöhunß von 1,2 kp/cm2 gleich 
bedeutend ist, sich auf dem Verputz Risse zeigen würden, äußerdem 
wäre eine weitere unzulässige Verdrehung der einzelnen Fußbodenflä-
chen und Installationen zu erwarten. 
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Zur Vermeidung dieser weiteren hohen Setzungen gelangten Scbalen-
f.undamente zum Einbau. Die Berechnung dieser Schalen hängt von der 
Beantwortung folgender Fragen ab: 
a) Wie wird sich die Spannungsvert;eilung nach dem Errichten der 
Schalenfundamente unter den Schalen selbst gestalten? 
b) Welche Setzungen sind nach dem Einbau der Schalen aus der vor-
handenen Belastung und aus der Mehrlast der späteren inneren 
und äußeren Verputzung, der Bodenbeläge; der Installations-
Ausrüstung und der Nutzlast noch zu erwarten? 
Vom Gesichtspunkt der Setzungen ist die Lage in diesem Falle des-
halb nicht gerade vorteilhaft, weil der Boden sich bereits unter 
den Stützensohlen auf Einwirkung der Bodenpressung von 3,6 kp/cm2 
schon größtenteils komprimiert hat, wogegen die Schalen auf einem 
bisher unberührten Boden liegen. Die Werte der Zusa~mendrückungsmo­
dule gestalten sich dementsprechend folgendermaßen: 
~ter Sohlen = 45J5 kp/cm2 
Munter Schalen= 34 •8 kp/cm2 • 
Die Berechnungen, die wir auf Grund der Tatsache durchgeführt haben, 
daß sich die' Sohlen (Stützfüße) und die Schalen zwangsläufig gemein-
sam setzen werden, ergaben für die Spannungen (Bodenpressungen) und 
für die noch zu erwartenden Setzungen folgende ~erte: 
Unter Einwirkung der Unter Einwirkung der wei-
Stüt- Last von2 t eren Las terh~ ~ Noch zu 
zen- 3,6 kp/cm von 1,2 kp/ cm erwarten-
reihe Boden- J?oden- Boden- Boden- de Set-
pressung pressung pressung pressung zung 
unter der unter den unter der unter den . 
Sohl2 (kp/cm ) Sch al~n (kp/cm. ) So hl~ (~/c. m: ) Schal~Il. (kp/cm ) (cm) 
I 3,6 
-
-
4,80 
-
1,0 
II 3,4 0,16 4,08 0,56 
' 
2,0 
III 3,2 0,07 3,57 0,27 1,5 
IV 3,2 0,10 3,74 
. ~ 0,38 2,0 
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Die errechneten Ergebnisse verweisen darauf, .daß die Bodenpressun-
gen unterhalb der nachträglich eingebauten Schalen überrascaend 
niedrig sind. Sie erreichen bloß 1/7 oder gar' nur 1/13 der Pressun-
sen unterhalb der Sohlen. So werden unterhalb der Sohlen noch wei-
tere Pressungserhöhungen eintreten; es erfolgen demnach weitere 
Satzungen. Ohne eine besondere Verstärkung hätten die we5.teren Set-
zungen noch unterschiedliche Werte zwisqhen 1 bis 5 cm erreichtr. 
Durch untere · ~ßnahmen sind die Setzungaunt~rschiede jedoch starK 
reduziert worden; und zwar dadurch, daß die Schalen nur zwischen 
den Stützenreihen II und III bzw. III und IV eingebaut wurden, wäh-
rend sie zwischen den Stützenreihen I und II, wo die weiteren Set-
zungen ohnehin nur 1 cm ausgem.acht hätten weggelassen wurden. 
Gleichzeitig haben wir ·aber auch die .Größe der Setzungen herab ge-
mindert .• 
Aus dem angeführten Beispiel geht also hervor, daß die Setzungen 
dadurch, daß wir in einzelne Felder Schalen einbauen, in anderen 
Feldern wieder diese Schutzmaßnahme unterlassen oder eventuell in 
_der SGhale eine gewisse Fläcbe offenlassen, geregelt werden können. 
Die . nach dem Schaleneinbau zu erwartenden Setzungeunterschiede 
ließen bei den Verbindungsbalken eine Winke~verdrehung von 1 : 600 
erwarten, was aber nach SKEMPTON noch keine Risse verursacht. 
Der nachträgliche Einbau der Schalen schließt also in diesem Falle 
die weitere Setzung des .Bauwerkes ~icht vollkomm~n aus, jedoch wur-
de die Größe der Setzungen herabgesetzt und weitere unterschieQli-
'che Setzungen fast vermieden. 
Der entwerfende IngenieUf hat die durch die Berechnungen erhaltene 
3chalenfläche mit Krümmungen zweiter Ordnung mit einer ann[hernden 
Translationsfläche ersetzt, um die Schalenfläche mittels eines 
einfachen Schablonenbogens leicht herstellen zu kBnnen. Infolge 
der Unterschiede zwischen Translat,ionsfläche und der theoretischen 
Fläche werden an gewissen Stellen der Schale Momente entstehen. Um 
die Aufnahme dieser Momente zu sichern, wurde in die Schalen eine 
Netzbewahrung eingelegt. Diese Bewahrung entspricht ungefähr der 
in den Richtlinien für Stahlbetonarbeiten festgelegten minimalen 
Bewahrung (Abb. 5, 6, 7). 
An den freien Rändern werden die Schalen durch vorgefertigte Stahl-
betonbögen unterfangen. Die Lastübergabe auf die Stahlbetonstützen 
wird durch einen Stahlbetonmantel gesichert (Abb. 8). 
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Der horizontale Seitendruck wird von Zugbändern aufgenommen 
(Abb. 9). Nach der ; Einsetzung der Zugbänder hat man die Schalen 
angespannt, was den Vorteil hatte, daß sich in den Schalen sofort 
Spannungen bildeten, die dazu beitrugen, daß die Schalen einen 
Teil der Bodenpressungen sofort aufnehmen. Infolgedessen haben 
sich die in der Tabelle für ~ie Schalenspannungen ange~ebenen ' 
Wexte noqh erhöht, was hinsichtlich der Setzungen von Vorteil ist. 
Das Gebäude auf dem Vörösmarty-Platz in Sz~kesfeh~rvar 
(Stulilweißenbnrg) 
In Szekesfehervar '\•rorde auf dem Vörösmarty-Platz die Sicherung 
eines Gebäudes, das i.nf'olge ungleichmäßiger Setzungen beschädigt 
wurde, ebenfalls mittels einer zwischen die Grundmauern eingebau-
ten Schalenkonstruktion v.ollzoge~. Aus den theoretisch möglichen 
mannigfaltigen Schalenformen wurde eine elliptische Paraboloid-
form gewählt. 
Das gewölbeartige Kräftespiel dieser Schalenkonstruktion macht 
sich in beiden Hauptrichtungen geltend, so daß eine einzige Scha-
lenfläche vier Mauern entlastet. Die Schalen \vurden mittels in die 
angrenzenden Mauern eingekerbte, 15 cm dicke Stahlbetonbalken an 
die Mauern angeschlossen. Diese Balken, welche übrigens die Ver-
steifung der Schalenränder sichern, übertragen die Belastung der 
Mauern auf die Schalenkonstruktion (Abb. 10). 
Di~ Wahl des Bogenstichs und die davon abhängende Schalendicke 
wird durch zwei Bedingungen bestimmt: 
a) Die· zum Einbau gel-angende Konstruktion darf die nutzbare Höhe 
der Kellerräume nicht vermindern (die Schulter der Schale soll 
unterhalb der Fußbodenlinie ausgehen); 
b) der Einbau der Schalen soll ohne Senkung des Grundwasserspie-
gels durchführbar sein. 
In unsere~ Fall war eine Stichhöhe von 1 m vorhanden, so daß es 
sich um eine verhältnismäßig flache Schale handelte. Diese geome-
trischen Gegebenheiten ergaben eine Schalendi cke von d = 8 c~. : 
. I - - 2 
Die Beanspruchung im Schalenbeton betrug ~ ~ · = 100 kp/cm , so daß 
der verwendete Beton B 200 , auf die wirtschaftli chste Weise ausge-
nützt ist. Da in der Paraboloidschale kein Moment auftritt, ge-
lang es, eine biegungsfreie Konstrwction herzustellen, in der nur 
Druckkräfte auftreten. Das hat den praktischen Vorteil ; daß eine 
- 162 -
Netzbewahrung in der Mitte genügt. Zur Aufnahme der Horizontal-
koaponenten der Gewölbekräfte müssen die Ecken der Schalen auf 
Abscherung bemessen werden. Zur Vermeidung der Übertragung von 
Horizontalkräften aus der Gewölbewirkung auf die Gebäudemauern 
mußte man die Randrippen als zugbeanspruchte Träger ausbilden, wo-
durch der Einbau von Zugbändern vermieden werden konnte. Die Ober-
kante der Randrippen bildet eine Gerade, wogegen ihre Unterkante 
der anschließenden Form der Schalenfläche folgt und demnach eine 
Parabel bildet. Unterhalb der Schale~läche wird eine Betonunter-
lage Bit einer Schichtdicke von 5 cm eingebaut. 
Die Schal.e entspricht nur dann dem vorhandenen Kräftespiel, wenn 
sie der entworfenen Form gemäß hergestellt wird. Die Herstellung 
der Fläche zweiten Grades und ihre entwurfsgemäße Form konnte 
Bittela einer einfachen Eisenschablone gesichert werden. Die te-
leskopartige Ausführung der Querstange der Schablon~, sowie die 
bewegbaren Dorne machen die Schablone geeignet zur Herstellung 
von Schalen verschiedener Abmessungen. 
Der Breite der Schale kann man sich durch das Auseinanderziehen 
des teleskopischen Rohres anpassen, wobei die Parabelgestalt durch 
die Endpunkte der eingestellten Eisendorne angegeben wird. Die zur 
Einstellung der Stahldorne nötigen Angaben sind in einer tabella-
rischen Zusammenstellung angegeben. Die Krümmung der S.::halen in 
der einen Hauptrichtung können wir durch die Einstellung der Dorne 
sichern, während in der anderen Hauptrichtung die entsprechende 
Krümmung dur~ das Verschieben der Schablone auf einer Parab~l­
bahn (in der Praxis handelt es sich hier um eine parabelförmige 
Konsole) gewährleistet werden kann (Abb. 11). 
Bei der Herstellung ,der Schalengründungen soll man darauf achten, 
daB nicht zuviel.Erdmassen au;gehoben werden, weil sonst das Kräfte· 
spiel in der Schale dem errechneten nicht mehr entspricht. Nach dem 
Abziehen der BOdenoberfläche wird der Schablonenbogen entsprechend 
der Dicke der Betonunterlage um einige Zentimeter emporgehoben, · 
dann wird die Betonunterlage hergesteHt und dann der Schablonen-
bogen wieder emporgehoben, diesmal aber der Schalendicke entspre-
chen. 
Um Schalen günstiger Abmessungen zu erhalten, wird der lange Trakt 
zwischen den Hauptmauern durch ~erbalke~ aufgeteilt (Abb. 10). 
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Fragen der Wirtschaftlichkeit: 
Eine wichtig<'< Frage des Erbauens von Schalengründungen ist die 
Wirtschaftlichkeit. Vollkommen allgemeingültig kann man natürlich 
nicht behaupten, daß die Schalenkonstruktionen bei Gründungen in 
jed~m Fall wirtschaftlich sind. Die Wirtschaftlichkeit dieser Kon-
struktion hängt nämlich von me~eren Faktoren ab, so u.a. von ört-
lichen Umständen, von der Belastung der Konstruktion, von den geo-
metrischen Charakteristiken derselben usw. Soviel können wir aber· 
feststellen, daß unter gewissen Umständen die Schalenkonstruktio-
nen in der Gründungspraxis im Vergleich mit den bisher verwendeten 
Konstruktionen günstiger sind, da zu ihrer Ausführung weniger Ma-
terial (Beton bzw. Stahleinlagen) notwendig ist. Unsere bisherige 
Bauausführungen haben diese allgemeine Feststellun~ bereits bewie-
sen. 
Die in dem XI. Bezirk von Budapest ausgeführte ßchalengründung 
kostete insgesamt 160 000 Forint, alle hinzuko.mm.endeii Nebenkosten 
einberechnet, _ergibt sich für 1 m2 Sch~ . lenfläch e eine · ~e- von 
500 Ft. 
Würden wir die Grundmauern mittels in R~men eingefaßten Abspreiz-
stempeln bis auf die in einer Tiefe von 3,5 m liegende tragfähi-
gere Kiessch~cht verlängern, so würde dies 400 000 Ft. kosten. 
In Sz~kesfeh~rvär betrugen die Gesamtkosten der Schalenfundamente 
für 1 m2 240 Ft. 
Der Kostenunterschied zwischen diesen beiden Schalengründungen er-
gibt sich daraus, daß die erstgenannte teilweise vorgefertigt, 
dagegen die zweitgenannte am Ort selbst betoniert wurde. 
Die Wirtschaftlichkeit der Schalengründungen ist aus dem Gesagten 
off ensichtlich, besonders im Vergleich mit den Kosten für eine 
Stahlbeton-Grundplatte von 800 Ft/m2 • 
,Neben den aufgezählten Vorteilen erachte ich es aus Gründen der 
Sachlichkeit für notwendig, auch die Nachteile zu erwähnen, die 
mit der Schalengründung verbunden sinq. Die fachgemäße Ausführung 
der Erdarbeiten, die entsprechende Formgestaltung der Oberfläche 
und die eventuelle Verdichtung des Bodens sind schwieriger, als 
im Falle der gewöhnlichen Gründungskonstruktionen. Die Schalen-
gründungen sind arbeitsintensive Konstruktionen. Ihre Ausführung 
ist schwieriger, erfordert eine sorgfältigere Arbeit und mehr 
- 164-
Facharbeiter. Auch das Entwerfen dieser Konstruktionen ist etwas 
umständlicher und bedingt einen Ingenieur, der eine höhere Ausbil-
dung besitzt. 
Mit , den Schalengründungen erreichen wir ein vollkommenes Ergebnis 
nur dann, wenn dieselbe gleichzeitig mit dem Gebäude hergestellt 
wird. Je später das Schalenfundament eingebaut wird - wenn .es 
sich z.B. ~m eine nachträgliche Sicherung handelt - um so weniger 
ist es wirksam. Die Sicherung von alten Gehäuden mit eiiieu:. Schalen-
fundament (ebenso( wie mit einer Grundplatte) ist nicht zweckmäßig, 
bzw. größte~teils unwirksam, da sich unterhalb der alten Fundament-
sohlen ein bereits teilweise.komprimierier Baugrund befindet, wo-
. , I 
gegen die nachträglich eingezogene Platte (ebenso wie die nach-
.trägliche Schalengründung) auf einem noch ni:cht zusammengedrügkten 
Baugrund auf~egt. Auf diese Weise können unterhalb alter Gebäude 
nachträglich ausgeführte Platten -den Satzungsgang des Bauwerkes 
nur ganz gering beeinflussen. Fotgli~h muß man in solchen Fällen 
eine andere Methode anwenden. In solchen Fällen dürften eine Unter-
mauerung, die Bodenverfestigung oder nachträglich eingebohrte 
oder -eingepreßte Pfähle in Frage kommen. 
Im folgenden v.erde ich einen Fall anführen, wo sogar ein auf eine 
Fundamentplatte erbautes Gebäude n~chträglich gesichert werden 
mußte, in diesem Falle erfolgte die Sicherung mit sogenannten 
Mega-Pfählen. Die Mega-Pfähle sind ~us vorgefertigten Betonteilen 
der Reihe nach zusammenstellbare Tragpfähle, die unterhalb der 
Grundmauern mittels Pressen stufenweise eingeb~ut werden kö~en. 
II. Sicherung 4es Amtsgebäudes der Debrecener Zweigstelle der UU-
gar-iscb.en_ N_!l.tionalbank mi t Hilfe von Mega-Pfählen 
Für das Debrecener Gebäude der Nationalbankfiliale wurde ursprün~­
lich im Jahre 1934 ein Stahlbetonplattenfundament ausgeführt. 
Unterhalb des mittleren Dritte'lteils des Gebä des mußte die G~und-. 
platte aus verschied~men Gründen auf eine um 0, 7 m tiefere Kote 
kommen. Dieser Umstand war die Quelle verschiedener Schäden, deren 
Beseitigung jetzt zur Sicherung des Bauwerkes führte. Unterhalb 
der Grundplatte befindet sich nämlich eine Bodenschicht organi-
schen Gehaltes von verschiedener Mächtigkeit. 
Bereits ein Jahr nach der Bauausführung haben sich ~ dem Gebäude . 
Risse , gezeigt. ~diesem Stadium erachteten aber die ' sachverstän-
' 
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digen noch keinen ernsteren Eingriff als notwendig. Sie empfahlen 
nur die Beobachtung des Gebäudes und die Messung der Setzungen. An 
dem Mauerwerk wurden Marken angebracht und ihre Koten wiederho'lt 
nivelliert, so daß wir bei diesem auf organischem Boden steh7nden 
Gebäude seit 1'!)36 Messungsdaten besitzen und diese.lben auswerten. 
können. 
Die Schäden haben sich seitdem fortwährend erhöht und haben 1961 
e~ so hohes Maß erreicht, daß die Sicherung des Gebäudes nunmehr 
'Dlvermeidiich geworden ist; hauptsächlich darum, weil die Set~un­
gen an den-,beiden Enden des Bauwerkes größer waren als in der Mitte, 
so daß sich das Mauerwerk fächerartig öffnete und infolgedessen 
z.B. auf dem obersten Stockwerk einzelne Balken bereits von ihrer 
Stützfläche abgerutscht sind. 
Dieser Bauschaden verdient eine Besprechung deswegen, weil sich 
hier die aus der Kompression der Bo.ienschichten hervorgehenden 
Setzungen und die sekundären Setzun, ;en infolge der aeroben Zer-
setzung des organischen Bodens überiagern. Die Messungsdaten der 
seit 24 Jahren andauernden Setzungen ermöglichen auch die Diffe-
renzierung der beiden Vi)rgänge und den Nach;veis des sekundären 
Charakters der einen Setzungeart (Abb. 12). 
Den nachträglich ausgeführten Bodenerschließungen zufolge liegt 
auf der unteren, mehr als 20 m mächtigen groben Mehlsandschicht 
ein Ton organischen Gehaltes~ Der Gehalt an organischen Substanzen 
dieser Schicht beträgt etwa 6 - 8 %, ~obei der Glühverlust • 
10 - 15 % erreicht. 
Unterhalb der Grundplatte befinden sich auch reine Torflinsen. 
\ 
Nach dem Bodenprofil beträgt die Mächtigkeit der organischen 
Schicht unterhalb des Mittelteils der Grundplatte. des Gebäudes 
etwa 1 ,0 m, an dEm beiden Randteilen jedoch 1, 7 m. Infolgedessen 
sind die SaGzungen an den beiden Randgebieten selbstverständlich 
größer und erreichen die Größenordnung von 55 -•65 mm, wogegen 
in;der Mitte die Satzung nur 25 mm beträgt (Abb. 12)." 
Das Vorhandensein der unteren, stark bewehrten Stahlbetongrund-
platte macht zwar die Größenänderung der Setzungen kontinuierlich, 
die Vergrößerung der vertikalen Risse im Mauerwerk kann sie aber 
selbstr~dend nicht verhüt~n. 
Das Grundwasser befindet sich in der organische Substanzen enthal-
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tenden Tonschicht und seihe Spiegelhöhe in derselben ist starken 
Schwankungen unterworfen. Je nach den dürren oder nie~erschlag­
reichen Jahresperioden sinkt das Grundwasser unter die organis~he 
Tonschicht ab oder übersteigt diese und sättigt sie. Dieser Um-
stand macht es erklärlich, daß. die Setzungen in gewissen Jahres-
perioden vollkommen aufhören, in anderen wieder beginnen. 
Um dies wissenschaftlich zu erklären, möchte ich kurz auf den 
aeroben und 1anaeroben Zersetzungsvorgang des- auch im Debrecener 
; 
Baugrund vorhandenen - Torfes eingehen, da es auch aus baulicher 
Hinsicht von Wichtigkeit ist, daß der Torf hinsichtlich seiner 
Beschaffenheit und seiner che'llischen ·und pbysikalischen.Merkmale 
starken Änderungen unterworfen ist. 
Die Umbildung der organischen Stoffe vollzieht sich je nach den 
Durchlüftungsverhältnissen des Bodens auf ~eierlei Weis~n: 
anaerob, aerob oder auf. beide erwähnte Weisen zugleich. 
Die Endprodukte der anaeroben Zersetzung sind in Wasser unlöslich, 
r wogegen die Endergebnisse Q.er aeroben Zersetiilng 'llit den Bodenmi-
neralien lösbare Salze bilden können, ausge~pült werden und auf 
diese Weise die organische Substanz als solche vollkommen aufgelöst 
wird. 
Die in der Ingenieurpraxis vorhandene Anschauung, daß die Böden ·, 
organ·ischen Gehaltes einzig aW: Grund der Menge des organischen 
Gehaltes beurteilt werden können, ist unrichtig. Z.B. bedeutet 
die minerale Kohle einen guten tragfähigen Boden, obwohl ihr orga-
nischer Gehalt auch 70 - 90 % erreichen kann. 
Bei organischen Böden im Zustand anaerober Zersetzung ist ledig-
lich außer der :Michtigkei t und Tiefe der Torfschicht auch der 
gegenwärtige Zersetzungsgrad der Torfschicht in Betracht zu ziehen. 
Eine andauernde Senkung des Wasserspiegels kann aber den bisheri-
gen anaeroben Prozeß aerob gestalten, und so können die si~h bis-
her angereicherten unlöslichen Stoffe durch die rasche Oocydation 
in I,ösung übergehen. Auf solchen Böden errichtete und seit langem 
konsolidierte Bauwerke können plötzlich neue große Setzungen er-
leiden. So zum Beispiel erlitten nach der Kanalisierunß der inneren 
:3t:J.dt voh Sopron die zum größten Teil auf orr;ani:>chem Boden fun-· 
<llerten Gcbiiude nach der Absenkung des Grundwassers an manchen 
::>tollen schwere GchLiden. 
! 
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Für die ununterbrochene Setzung von Gebäuden, die aut Torfböden 
stehen, finden wir zahlreiche Beispiele sowohl in Deutschland wie 
in Ungarn. Als ein charakteristisches Beispiel kann ich den Fall 
eines fünfstöckigen Wohnhauses in Budapest (IX. Bezirk, Soroksari-
Straße 40-42) erwähnen,. welches sich seit seinem Bau ununterbrochen 
im Sinkeh befindet, und zwar beträgt der Durchschnitt der Setzun-
gen- die nicht gleichmäßig sind- für die 42 Jahre des Bestandes . 
5mm/Jahr. Die maximale Setzung hat bisher 32 cm erreicht. Den 
Baugrund des Gebäudes bildet eine Schicht mit größeren organischen 
Bestandteilen, und da infolge der aeroben Zersetzung des organi- , 
sehen Bodens die Setzungen fortdauern würden, ·hat· man das Gebäude 
auf Mega-Pfähle gestellt und eHe Bauschäden ausgebessert. 
Um nun ~u dem Debrecener Bauschaden zurückzukehren, ~onnten wir 
feststellen, daß die seit dem Bestehen des Bankgebäudes infolge 
der statischen Lasten eingetretenen primären Setzungen größtenteils 
als abgeschlossen betrachtet werden können. Die Mächtigkeit der 
organische Substanzen enthaltenden Schicht ist hier verhältnismäßig 
gering, jedoch dauert die sekundäre Konsolidation noch an, die 
wieder die Folge der Zersetzung des Torfes ist. Iliese sekundäre· 
Konsolidation wird solange fortdauern, bis keine organischen Sub-
stanzen mehr vorhanden sind. Die Zersetzungsvorgänge setzen bei 
hohem Grundwasserstand au..s .(anaerober Vorgang), während im Falle 
eines sinkenden Grundwasserspiegels, der das Eindringen der Luft 
in den organischen Boden mit sich zieht, oberhalb des Grundwasser-
spiegels die Zersetzung der organischen Substanzen kräftig ein-
setzt (aerobe ~ Vorgang) und erst nach der vollkommenen Umbildung 
in anorganische . Substanzen aufhört. 
Die Abb. 13 weist eindeutig den Zusammenhang1des Grundwasserstandes 
1 mit den Setzungsperio~en nach. In Ungarn treten dürre Jahre in 
Periodenvon 7 bis 10.Jahren ziemlich regelmäßig auf. Jede Trocken-
periode bringt den Neubeginn der aeroben Zersetzung der organi-
schen Schichten mit sich, womit eine neue Setzungeperiode des Ge-
bäudes verbunden ist. 
Zur Beseitigung dieses Mißstandes wurde beschlossen, das Gebäude 
\auf Pfähle zu stellen. Wie bereits erwähnt, wurden. Pfähle nach deat... 
sogen~ten Mega-System gewählt. Diese werden in einzelnen Teilab-
schnitten singepreßt und zwar so tief, bis die Pfähle die nötige 
Tragkraft erreichen. 
- 168-
Di E! '/or ~ e f e rti _ gt en Sta4lJ be t o n-E l~!i!ente ; di _ ~ · z_ur Hel.'StellUJ.l_g der 
Mega-Pfähle verwende'!; werden, si:na aus e_:!:nem Bet on "B 280" mi,-t; 
ein~r Zementzugalle -von 39Q gpYm0 h erg"!·s t ellt. Man· mliB soit'gfiillti-g 
ailf' dii:e genaue Einsetzung und FiXier ung der Zentrie;r.dorne und 
- / ~· :-t•~ 
H:üJ_sen,. sowie.. a llt' die ~o;r sclirif1! sm . ä;!3ig e Aus2üilrun ~ der Encifläehen 
der einZelnen El."8m.eh.te ,achten (Abb •. 14). -
,;I' -- - . 
Am. 0Dt wer d en . ~ e vo r gef ~;tigt en StaplbßtOn-Pfahlelem.ente 1mittels 
e'ineF h_ydrauJ.:i:schen 100 t ..: P.ress . ~ , di e · einen Hub von 210 mm. auf-
weist, eingepreßt. 
~a 13 · Einpre'.averfallre'll ~-r p. durch· d@ E_inbau von so. vhH@. Element .en 
und so iange fortgeset:zt , l5~s 'O.tt.e Ei:npressungskra.ft -den.. Wert d~p 
ge.ford.erten ' .Tr ~ g~~ ~~ e i c ll t. A:ll:f! ·di:ese We-i.se ist j 'e'cler Pfahl 
bereits ~ o -;b e ,bel:aste;t . De~ · vorg e ~ chr i e b e ~:~-e bruck wird 1.2: s ~~~ 
lang auf de'Qi, ~all.]f pe:J,;,~;:; s ~~ h~ t dann d.lilfffm' d-ie endgüfltigen· 
Stützelepientg eing~s . etzt pn d · d.i~ ~ e s se ent:f'6rli.t we:t'M n• • .Der R.alll!l. 
d j3n .di.ec Presse ~engmm en . hat, i s t n a ch AufSi:e'ZIJlüng deP' n@twendi-
gen V er s ~ un,g so ~gf äl, ~g rn.it ei:nem. lleton de r ~ua~ ' i::tät}! '200 un4 
eJ.ll.er Zem@tZ\!88:0E! von J~ kp/m3 auszufiililien (:'Abc. 115) • J 
·, : 
Noch vor dem Entwerfen ~ der Pfahlgründung erschien es zweckmäß~g, 
versuchsweise eine Pfahleinpressung auszuführen, Dies hatte zum 
Ziel, einers·ei ts zuverlässig Angaben betre.ffs .der .zu e ~~ _ :a den 
notwendigen -PfB.hlläl;lgen zu erh!ilten und andererseits die ll( ö ' ~1 i ch­
ke.iten zu klären, wie di-e Baugruben entwässert werden können. 
Bei d~r - Ermit tlun& _ der erforderlichen Pfahltragfähigke ~t wurde die 
tatsächliche ldauerlast im allgemeinen mit einem Sicherheitsfaktor 
von 1,-5 mult ipliziert. Auf diese Weise erhielten wir re ~ erisch 
bei 6 m l angen Pfählen Einpressungswerte von 65 bis '90 Tonnen. 
Der günstige Erfolg der versuchsmäßigen Pfahleinpressung hat die 
Anwendungsmöglichkeit der vorgeschlagenen Gründungsverstärkungs-
methode unterstützt. Im weiteren hatten wir also die Frage der 
Ausführung, d.h, der Pfalileinbringung und der Abwicklung der ein-
zelnen Arbeitsphasen zu untersuch ~ n. 
Die Pfahlarbeiten in offenen Baugruben durchzufÜhren, ist nur bei 
den äußeren Hauptmauern möglich. Bei diesen Mauein kann man die 
stufenweise ,AusfÜhrung anwenden, wenn dabei in Betracht gezo·gen 
wird, daß zwischen gleichzeitig ' eingepreßten Pfählen mindestens 
4,0 - 5,0 m lange Abschnitte unberührt bleiben müssen. 
I 
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Allerdings kann man dieses Verfahren bei den mittleren Hauptmauern 
nicht anwendef, da dieselben auf der 40 - 50 cm dick~n Stahlbeton-
Grundplatte stehen. 
In diesem Falle erschien zweckmäßig, den Arbeitßraum durch einen 
Stollen zu schaffen, der unterhalb der Hauptmimern entlang geführt 
wird. Das Vortreiben eines derartigen Stollens mit den üblichen 
Bergbaum,ethoden bringt keine Schwierigkeiten. Besonders im vorlie-
genden· Fall bietet sich diese Lösung an, da die tragende Bewah-
rung der Grundplatte gerade quergerichtet ist und somit die Grund-
p'latte über dem Stollen eine zuv erlässige Tragkonstruktion dar-
stellt. Man braucht folglich nicht, mit einem Firstdruck zu rechnen 
und nur für einen entsprechenden Stirn- und Seitenverbau zu sorgen 
(Abb. 16). 
Für das Vortreiben der stellen ist die Schichtenfolge, die Kon-
sistenz des Bodens und ,die Entwässerung von entscheidender Bedeu-
tung. Die dureil die vorläufige Bodenersc;:hließung angedeuteten bin-
digen, organischen Schichten stellen leicht angreifbare, durch 
Handse ~~j; tmg ohne Schwierigkeiten : a~ ~~ ubEU'e Böden dar. Sie be-. 
sitzen infölge ihrer XDhäsion eine genügende Standfestigkeit, so 
daß man die Arbeiten des Stollenvertriebes leicht ausführen kann. 
Was die Entwässerungsarbeiten b~trifft, wurden die ' während der Ver-
suchseinpressung von Pfählen erhaltenen günstigen ·Erfabrungen in 
Betracht gezogen. Den Untersuchungen zufolge .konnten di~ Stollen 
so ausgebildet werden, daß däs Sohlenniveau nirgends unter das 
Hangende der wasserführenden MeÄlsandschicht trat. So konnten in-
folge der schwachen Durchlässigkeit der quer durchschnittenen 
Schichten die in den Stollen eindringenden Wassermengen mittels 
einer Pumpe kleiner Förderleisttmg aus einem geeignet ausgestalte-
ten Pumpensumpf entfernt und somit die Entwässerung de.s Stollens 
.wirtschaftlich und sicher durchgeführt werden. 
Die Stollen wurden etappenweise vorgetrieben und die Pfähle in 
jeder Etappe sofort eingepreßt. Auf diese Weise wurde die Last des 
Gebäudes durch die bereits fertigen Pfähle getragen, was_die Sicher-
heit der Arbeit in einem hohe~ Maße förderte (Abb. 17 und 18) • • 
Zusammenfassendkann festgestellt werden, daß sowohl in technischer 
wie in wirtschaftlicher Hinsicht diese mittels eines I unterhalb 
der Grundplatte vorgetriebenen Stollens dlirchg~führte Pfahlunter-
stützung die geeigneteste Lösung darstellt. 
I 
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Abb. 19 und 20 zeigen bel anderen Bauten ausge~ührte Mega-Pfähle. 
' \ 
Aus dem Gesagt~n ist klar ersichtlich, daß die Gründung von Bau-
werken auf wenig tra~ähigen Böden sor~ältige Untersuchungen und 
Umsicht e~ordert, wo - um zu wirtschaftlichen AusfÜhrungen zu 
kommen - weitreichende techn,ische Kenntnisse und Erf'ahrun~en er-
forderlich sind. 
illir haben gesehen; daß neuartige Gedanl;ten, wie z.B. die VerwendUitg 
\von Schalenkonstrukti~nen für Baugründungszwecke bzw. der _Einbau 
• - I" . 
von lCega-Pfählen ot ~ t zu vorteilha~ten Lösungen i'üh:r~n. Es er-
s~~iot also zw~ckmäßig, sich mit diesen 'Gründungsmöglichkeiten 
eingehend zu be~assen und diese ~egebene~alls praktisch anzuwenden. 
Die behandelten Beispiele stellten auch von der Bodenm~chanik her 
SpeziaLfälle ~. so daß es vielleicht auch aus diesem Grunde loh-
nend war, sie vorzutragen. 
\ 
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Abb , 6: Schalenfundamente mit vorgefer~igt~n Rippentei~en 
Abb• 7: Schalenfundamente vor der Betonierung 
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Abb. ·a: Mit Mantel umfan~ene Stützen 
Abb. 9: Spannvorrichtung der Zugbänder 
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Abb. 10. 
StNABLDNE· ZUR NEHS.TEllUNG VON . SCNALEN~ . UNDAHENTEN 
Abb. II. 
SETZUNGSKIINYE. .DER GRUNDPLATTE 
0 
~ (0 
. t: 20 • 
... 
t: 30 ~ 
t: 40 ;:, 
N 
t so .., 
6Q 
70 
Bodenprofil 
NEN 'l .S A. K ·P 
- 182 -
ZfiTKURVE DfR SETZUNG AN DER GEBAUJJ[ECKE 
(94(/ 
0 
1950 /ISS f960 Jahr 
I 
• 10 -
~10 
·!:i 30 
~~ 
:::! ~so ~ 
60 
'10 
GANGLINIE DES GlfUNDWASSERSPIE&ELS 
10.10 1945 1950 195S IIJ6'Q Jahr Obrrpäeheo - ~~ ~~~~ ~ · ~ ~~2-~~ ~ ~~~ ~-- ---
2 
I 
" I 
I 
3 
.iieckrschlag-
"'idt~ 4 P.riod11 
5 Troclten~t. T'erio~ 
Abb. 13. 
, - 183 
. ' 
NlRSTELLIJNGSART 0(/l Nl"GA-PI'ÄNLC 
/. srul'c. I. STUfE. 
' I 
Abb. IS. 111. STUI'E. 
- 185 -
I 
DIE UNTERFANGUNG EINES &EBAUOES 
. 
NIT MEGA-PFAHI,EN 
/lfEIILSANJJ 
Abb. 16. 
I 
Abb. 17 und 18: Arbeitsphasen im Verlauf des Etnpressens von _Mega-Pfählen 
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Abb. 19: Vorher eingebauten Mega-Prähle 
Abb. 20: Mit Mega-Pfählen nachträglich un-
terfangene Betonwand 
